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RESUMO: Dentre os softwares de calculo da &rea de Engenharia Civil, a maioria ndo apresenta todos
0s passos realizados para se encontrar a solucdo apresentada. Posto isso, o grupo de pesquisa do qual
0s autores fazem parte desenvolve programas que descrevem de forma breve a teoria envolvida e
apresentam o detalhamento dos célculos a fim de auxiliar alunos, professores e profissionais da area. O
programa aqui apresentado ¢ um novo mddulo do programa IFESTRUT, ja disponivel on-line, para
andlise estrutural de vigas pela Teoria de Euler-Bernoulli.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Estrutural; Software; Teoria de Euler-Bernoulli.
ONLINE SOFTWARE MODULE FOR BEAM ANALYSIS BY EULER-BERNOULLI

ABSTRACT: Among the calculation software of the Civil Engineering area, most do not present all
the steps taken to find the presented solution. Therefore, the research group of which the authors are
part develops programs that briefly describe the theory involved and present the details of the
calculations in order to assist students, professors and professionals in the area. The program presented
here is a new module of the IFESTRUT software, already available online, for structural analysis of
beams by Euler-Bernoulli's Theory.
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INTRODUCAO

Muitos softwares, a exemplo do FTOOL (2017) - programa de andlise estrutural - sdo
amplamente utilizados tanto por profissionais da area de Engenharia Civil quanto por professores.
Entretanto eles apresentam, em sua maioria, apenas os resultados finais daquilo que foram solicitados,
ou, quando mostram o método de resolucdo, ndo esclarecem todas as partes do processo.

Por causa disso, o Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental (NEV - 2015), grupo de
pesquisa cadastrado no CNPq, tem se empenhado em desenvolver paginas na internet a fim de realizar
célculos desse ambito profissional, mas com um diferencial singular - gerar um arquivo em PDF em
que todo o passo a passo desses calculos é explicitado.

Neste artigo, é exposto o desenvolvimento de um modulo de um software ja existente que trata
da andlise de estruturas lineares planas (denominado IFESTRUT). Tal médulo visa a anélise estrutural
de vigas horizontais (isostaticas ou hiperestaticas), valendo-se, para tanto, da teoria de vigas de Euler-
Bernoulli (comumente conhecida como Teoria de Vigas Classica).

MATERIAL E METODOS

Conforme Proenca (2003), a teoria de vigas de Euler-Bernoulli desenvolve a anélise estrutural
de vigas desprezando o cisalhamento da secdo transversal e considerando apenas o efeito da flexdo. Os
resultados fornecidos para a deformacao sdo satisfatérios para vigas longas que, segundo Beer (2011),
na pratica, tenham a relagéo altura (h) por comprimento (L) menor que 0,1 (h/L<0,1).

Considerando uma viga submetida a flexdo, sendo x a posicdo, da esquerda para a direita, E o
Méddulo de Elasticidade do material e | o Momento de Inércia da secdo transversal, Beer (2011) e
Proenca (2003) desenvolvem as equacdes:
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FIGURA 1. Equac®es desenvolvidas por Beer (2011) e Proenca (2003)

Para a resolugdo, é preciso estabelecer as equacgdes iniciais dos esforcos de cada trecho da
estrutura, considerando, para tanto, as condi¢cbes de contorno pertinentes e montando um sistema
linear global, como pode ser visualizado no item a seguir (resultados), a fim de obter as constantes de
integracdo que determinardo as equacdes finais de cada trecho da estrutura.

O modulo de programa foi desenvolvido e implementado em um programa base CAD
denominado IFESTRUT, resultado de uma iniciacéo cientifica apresentada por SANTOS JUNIOR, L.
J.; LOPES, A. J. F.; NIRSCHL, G. C. (2017), ja disponivel na pagina de internet do grupo de pesquisa
do qual os autores fazem parte. Para o desenvolvimento, foi utilizada a linguagem HTML/Javascript.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, encontra-se um exemplo de estrutura desenhada no IFESTRUT a ser calculada
pela Teoria de Euler-Bernoulli.
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FIGURA 2. Exemplo de uma estrutura desenhada pelo programa, que sera calculada pelo método de
Euler-Bernoulli. Fonte: O préprio autor.

Ao clicar no botdo FUNCOES, na figura 2, o usuario pode escolher o médulo de resolucéo de
vigas por Euler Bernoulli aqui apresentado. Os resultados da andlise aparecem como no exemplo da
figura 3, relacionado aos dados da figura 2. No exemplo, estd o diagrama de momentos fletores.
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FIGURA 3. Diagrama de momentos fletores. Fonte: O proprio autor.

Ao clicar no botdlo GERAR RELATORIO, na figura 3, o usuéario tem a oportunidade de
visualizar o relatério PDF com todos os passos de calculo. Na figura 4, mostra-se o relatério para o
caso da estrutura das figuras 2 e 3.

Equagdes-Base da Teoria de Euler-Bernoulli, para cada trecho

Cortante: Q(x) =-q*x+ C1

Momento: M(x) =-{g*x*/2) + (C1*x) + C2

Giro: B(x) =-(q*x*/(6*E1)) + (C1*x*/(2*E1)) + (C2*x/(E1)) + (C3/(E1))

Deslocamento: v(x) =-(q*x"/(24*E1}) + (C1*x*/6*(EN)) + (C2*x*/2*(E1)) + (C3*x/(E1)) + (Ca/(EN))

Abaixo segue a resolugio

Trecho 1

Médulo de Elasticidade (E): 210,00 GPa = 2,10%10° kN/m?*
Momento de Inércia (1): 1,33*10%° m*

Area da Secdo Transversal (A): 4,00%107 m?
Comprimento da barra (L): 3,00 m

Carga distribuida (g): 7,00 kN/m

Trecho 2

Médulo de Elasticidade (E): 320,00 GPa = 3,20%10° kN/m?
Momento de Inércia (I): 2,13%10° m*

Area da Secdo Transversal (A): 1,60%107 m*
Comprimento da barra (L): 5.00 m

Carga distribuida (g): 0 kN/m

NGO

Tipo de apoio: Engaste
Condigdes de Contorno:

Giro=0
Equacho 1: -(7*0%/(6%2,10%10%%1,33*10™))}+(C1,1*0%/{2*2,10*10°*1,33*107%) | +(C2,1*0/(2,10%*10°*1,33*107*) }+{C3,1/(2,10*10°*1,33*107%)} = 0 ---> 3,57*10°*C3,1=0

Deslocamento = 0:
Equagdo 2: -(7%0°/(2472,10%10%1,33*10°))+{C1,1%0%/(62,10%10%+1,33=107) }+(C2,170%/(2%2,10*10°*1,33=10"%) ) +{C3,1%0/(2,10°10°*1,33*10"))
+€4,1/(2,10*10°*1,33*10°%)) =0 ---> 3,57*107*C4,1 =0

N6 1
Tipo de apoio: Fixo

Condigdes de Contorno de Compatibilizagio:

Momento & esquerda do apoio = Momento & direita do apoio
Equacdo 3: -(7%3%/2)+{CL 1%3)+C2,1 = -(0*0%/2)+(C1,2%0)+C2,2 -—> 3*C1,1+C2,1-C2,2 = 31,5

Giro & esquerda do apoio = Giro 3 direita do apoio

Equaco 4: -(7*3%/(6%2,10%10%*1,33*10™))+(C1,1*3%/(2*2,10*10%*1,33*10™))+(C1,2*3/(2,10*10°*1,33*10™%) ) +(C1,3/(2,10%10%*1,33*107%)) = -[0*0%/(6+3,20%10°*2,13*10°%))
+{C1,2%0%/(2*3,20*10°+2,13*10°%) +(C2,2*0/(3,20*10°*2,13*10°7°)}+(C3,2/(2,20*10°*2,13*10°%)} > 1,61*107"*C1, 1+1,07*10°*C2,143,57+10™°+C3,1-1,46*10°°*C3,2
=1,13*107

Deslocamento Vertical 3 esquerda do apoio =0



Equacio 5: -(7%3%/(24*2,10%10°%1,33*107°)) +{C1,1*3%/(6%2,10%10%*1,33%10°°) ) +(C2,1*3%/(2*2,10%10°*1,33*10™%)) +(C3,1*3/(2,10*10°*1,33*10°"))
+C4,1/(2,10%10°%1,33%10°%)) =0 ——> 1,61%107*C1,1+1,61710**C2,1+1,07*10°7**C3,1+3,57=107°=C4,1 = 8,44%10

Deslocamento Vertical & direita do apoio=0

Equagdo 6: -(0+0°/(24*3,20*10%+2,13*107)+(C1,2*0°/(6%3,20*10%+2,13*107°) }+{C2,2*0%/(2*3,20*10°+2,13*107°}) +(C3,2*0/(2,20*10%+2,13*107))
+€4,2/(3,20*10%#2,13*107)) =0 --->-1,46*10°%C4,2 =0

N6 2

Tipo de apoio: Livre
Condigbes de Contorno:

Cortante =P (Carga Concentrada no ng)
Equagio 7:-(0*5)+C1,2=12 > CL,2=12

Momento Fletor =M (Momento Concentrado no nd)
Equagdo 8: -(0%5%/2)+(C1,2*5)+C2,2 =-3 ---> 5%C1,24(2,2 =-3

Segue abaixo a matriz do sistema linear final, do tipo Ax=B:

11 21 31 ca1 c1,2 2,2 3,2 4,2 x B

Equacio1| 0,00 0,00 |3,576-05| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 c11 0,00 -18,38
Equagio2| 0,00 0,00 0,00 |3576-05| o000 0,00 0,00 0,00 21 0,00 23,63
Equacio3| 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 3,1 31,50 0,00
Equacio 4 | 1,61E-04 | 1,076-04 | 3,576-05 | 0,00 0,00 0,00 |[-146E-06] 000 | *| c41 |=|1,13E-03|-—>x=| 0,00
Equacio 5 | 1,61E-04 | 1,61E-04 | 1,076-04 | 3,576-05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 cL2 8,41E-04 12,00
Equacio 6| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |-1,46E-06 2,2 0,00 -63,00
Equacio 7| 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 3,2 12,00 -1056,00
Equacio 8| 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 a2 -3,00 0,00

As equagoes finais de cada trecho sédo:
Trecho 1- N6s (0-1)

Cortante: Q(x) =-(7*x)-18,375

Momento: M(x) =-(7*x%/2)+(-18,375*x)+23,625

Giro: B(x) = -(7*x*/(6*2,10*10%*1,33*10"%))+(-18,375*)*/(2*2,10*10°*1,33*10™) }+{23,625*x/(2,10*10°*1,33*10™")}+(0/(2,10*10°*1,33*10™"))

Deslocamento: v(x) =-(7*x°/(24*2,10*10%+1,33*10™°))+(-18,375*,%/(6*2,10%10°+1,33*10™) }+(23,625*x%/(2*2,10*10°+1,33*10™") }+(0*x/(2,10*10%+1,33*10™%))
+0/(2,10*10%+1,33*10™%))

Trecho 2 - Nés (1-2)

Cortante: Q(x) =-0%x+12

Momento: M(x) =-(0*x*/2)+(12*x)-63

Giro: B(x) = -(0%%3/(6%3,20*10%+2,13*107))+{12*x%/(2*3,20*10%*2,13*107) }+(-63*x/(3,20*10°+2,13*10°°) }+(-1056/(3,20*10°*2,13*10°%))

Deslocamento: v(x) =-(0*x"/(24*3,20¥10%+2,13*107) }+(12*%3/(6*3,20+10°+2,13*107) }+{-63*x%/(2*3,20*10+2,13*10 %)} +(-1056*x/(3,20*10°+2,13*10°7))
+0/(3,20*10%+2,13*107))

Abaixo seguem os diagramas (no sistema kN-m):

MOMENTO (KN*m )
63.000

3.000

CORTANTE ( kN )




GIRO: (rad)
0.00179
-0.00154

0.000476

DESLOCAMENTO { mm )

0.000

3522

FIGURA 4. Relatério PDF gerado. Fonte: O proprio autor
Para a validagdo, os resultados foram comparados com os apresentados no FTOOL (2017).

CONCLUSOES

Posto que, atualmente, o uso de softwares é comum e necessario na area de atuagdo dos
engenheiros civis, é de extrema importancia que haja uma plena compreensdo dos dados e célculos
apresentados por esses softwares. Tendo em vista isso, esse mddulo aqui apresentado cumpre seu
objetivo em apresentar aos usuarios - sejam eles estudantes, professores ou engenheiros formados - a
possibilidade do acesso ao passo a passo da resolucdo da anélise de vigas pelo Método de Euler-
Bernoulli.
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